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論文内容要約 
 TiAl基合金は、Ni基超合金と比較して比重が約半分であり、また高温強度やクリープ特性に優れており、航空
機エンジン用のタービンブレードや自動車用ターボチャージャーのタービンホイールに応用されている。現在こ
れらは精密鋳造法により製作されているが、湯流れ性の悪さ (品質) 、鋳型の必要性 (コスト) 、完成までの長納
期 (納期) といった課題がある。このような課題の解決法として金属積層造形法が期待されている。中でも熱源
として電子ビームを用いた電子ビーム積層造形法 (以下EBM法) は、TiAl基合金の積層造形に適していると報告
されている。類似工法として熱源にレーザーを用いるものもあるが、EBMの方が高出力である為に高速造形であ
ることや、特にTiAl基合金においては、予熱の効果によって残留応力を抑制出来るため、内部欠陥を低減できる。
このような背景から、TiAl基合金部品への EBM法適用を最終的な目標として、欠陥が無く適切な組織を有した
健全な造形物を得るための因子について調査を行った。本論文は、全部で 6章から構成されている。 
 
第 1章 序論 
第1章では、本研究の背景としてTiAl基合金の特性と製造上の課題点についてまとめるとともに、解決案とし
て期待されている各種金属積層造形法について、原料供給方法および熱源の違いから説明した。中でも、TiAl基
合金の積層造形に適しているEBM法について、TiAl基合金部品へ適用する為の課題を整理し、「粉末性状の差に
よる造形物の影響」、「造形条件による内部組織の差」、「後処理による組織変化および機械的特性への影響」およ
び「TiAl基合金部品タービンホイールの試作」を本研究のコンセプトとして示した。 
 
第 2章 電子ビーム積層造形法における原料粉末性状と造形体の組織および機械的特性との関連性 
本章では、粉末性状の違いによる造形物への影響を調査することを目的とした。EBM法では使用する粉末粒子
径分布範囲は一般的に決まっているが、分布の偏りによりどのような差が生じるのか明らかにした。 
異なる性状のTiAl合金粉末が入手困難な為、本章では同じ耐熱合金である Inconel718合金粉末を用いた。粉末
組成や単位時間当たりの流れ性である流動度、および粒子径分布範囲は同じであるが、ピーク位置の異なる
Inconel718粉末を用いて、粉末性状以外は同一条件で積層造形し、内部組織および造形方向に対して0 °、45 °、
90 °方向の引張特性を評価した。 
その結果、どのサンプルも＜001＞に配向した柱状晶組織が得られた。しかしながら粒子径の大きい粉末から製
作したサンプルは柱状晶界面に粗大なLaves相が確認された。また、90 °方向の引張試験結果からは延性の著し
い低下が確認され、延びに異方性が生じていることが分かった。すなわち粉末粒子径分布範囲が同じであっても
機械的特性に差が生じることを明らかにした。積層造形における Laves相の析出は冷却速度に影響され、冷却速
度が遅い程、界面にNbが濃化すると報告されており、その濃化相からLaves相が析出していると考えられる。 
本章では、粉末粒子径分布の違いによる冷却速度の差について考察を行った。 
まず粉末がレーキされる積層厚みは造形の進行とともに変化し、積層造形の過程での粉末から緻密体への密度
変化を考慮すると、最終的な真の積層厚みは設定積層厚みの 2倍となることを示した。次に、真の積層厚みに対
して、粒子径分布のピーク位置が比較的大きい場合、粉末は積み重なるように堆積せず、上から見た場合、隙間
が大きく空いた状態となる。その為、電子ビームは粉末だけでなく下層まで加熱し、溶融深さが大きくなること
を仮定し、更にシミュレーションを用いて確認を行った。また、その際には粉末からの抜熱が遅くなり、溶融し
た粉末の冷却速度が遅くなることで Laves相が析出したことが推測される。以上から、積層造形での粒子径分布
に合わせた積層厚みの設定値における指針を提案した。 
 
第 3章 電子ビーム積層造形法により製作したTi-48Al-2Nb-2Cr合金のプロセスマップ作成と組織評価 
 造形条件が不適切であれば、粉末の未溶融や各層の密着不良および入熱量過多により周りの粉末も巻き込んで
溶融することで形状の維持が困難になる。本章では、積層造形条件における、造形物密度および内部組織への影
響について調査することを目的とした。 
 電子ビームの走査速度およびエネルギー密度を変数として造形物の外観評価から、エネルギー密度が低く未溶
融粉末が残存し表面に細かい凹凸が確認できる「Porous」、エネルギー密度が適当であると考えられ表面がフラッ
トな「Even」、およびエネルギー密度が過多で形状維持が困難な「Uneven」の 3 つの場合分けを行い、プロセス
マップを作成した。内部組織は、代表としてエネルギー密度を固定して走査速度を変化させたサンプル、走査速
度を固定してエネルギー密度を変化させたサンプルで評価を行った。 
 走査速度による組織変化は比較的小さいが、エネルギー密度を大きくすることで内部組織はNear Lamellar組織
からFull Lamellar組織へ変化した。またエネルギー密度の上昇に伴いAlの蒸発が顕著となり、Al濃度は最大で 5 
at%まで減少してしまうことを示した。 
 以上から、造形物の密度、形状の維持、Al量の低下の観点から本合金のプロセスウィンドウを決定した。プロ
セスウィンドウは、走査速度が 1 m/s以上の領域では、ほぼ一定のエネルギー密度範囲であったが、1 m/s以下の
領域では、低速であるほど高エネルギー密度側へシフトした。この理由について、入熱量と抜熱のバランスに着
目して考察を行った。また、得られたプロセスウィンドウについて、これまでの報告例と比較することで、予備
加熱温度をより高温にすることでプロセスウィンドウを低エネルギー密度側へ全体的にシフト出来ることを示唆
した。 
 
第 4章 電子ビーム積層造形法により製作したTi-48Al-2Nb-2Cr合金の機械的特性評価 
 積層造形した組織は、粉末由来のポアの除去や組織調整の為にHIP処理や熱処理を行うことで、内部組織や機
械的特性の改善が可能である。本章では、HIP 処理および熱処理による機械的特性の変化および組織変化を調査
し、機械的特性に影響する組織因子を明らかにすることを目的とした。 
 第 3章で求めたプロセスウィンドウの条件で製作した丸棒試験片に、HIP処理および、HIP 処理中の熱履歴と
同様の温度変化を与える熱処理を実施し、組織変化と引張特性の関連性を評価した。組織評価を、TiAl基合金の
力学特性支配因子である、コロニーサイズ、ラメラ間隔、結晶方位および相構成に注目して行い、機械的特性を、
造形方向に平行な荷重軸での引張試験で評価した。 
 HIP 処理によって内部のポアは消滅したが、ラメラ間隔が大きくなったことにより引張強さが若干低下した。
また、熱処理を実施した試験片の引張特性は大きく低下した。その内部組織には、ラメラ間隔の拡大に加えて、
コロニー界面における Nb 濃化相の析出および粗大β相の増加が確認できた。以上から、ポアの有無やラメラ間
隔の拡大が機械的特性に与える影響は比較的小さいことが分かった。一方で、界面における Nb 濃化相や粗大β
相の増加は機械的特性を大きく低下させることを見出し、本合金における組織制御における指針を得た。 
 
第 5章 High-Nb TiAl基合金部品への電子ビーム積層造形法適用と評価 
 第2章から第4章までの知見を活かして、本章ではHigh-Nb TiAl基合金部品へのEBM適用を目的として、プ
ロセスウィンドウの決定、熱処理および機械的特性評価、自動車部品であるタービンホイールの試作を行った。 
まず第3章と同様の方法で造形物の表面状態から 3つの場合分けを行い、プロセスマップを作成した。また、
各造形物の組成分析からAlの蒸発量を評価し、適正範囲から本合金のプロセスウィンドウを決定した。プロセス
ウィンドウは第 3章のTiAl基合金のものとほぼ同様であった。走査速度を一定にしてエネルギー密度を変化させ
た場合、高エネルギー密度のサンプルではコロニーサイズが減少し、Alの蒸発により析出したβ相がコロニーサ
イズ粗大化のピン止め効果になっていることを示唆した。 
次に引張特性の評価を行った。As-builtでは、Near Lamellar組織であるが、高温高強度を得るためにFull Lamellar
組織を得るために熱処理による組織調整を行い、本合金の鋳造材より優れた機械的特性を示すことを明らかにし
た。 
最後にプロセスウィンドウ内の造形条件において、タービンホイールの試作を行い、薄い羽部においても内部
欠陥の無いことを確認し、EBM適用の可能性を明らかにした。また、今後の展望として、EBM適用後のオンサ
イト製造によるサプライチェーンの変化についても示唆した。 
 第 6章 結論 
 以上のように、本論文ではTiAl基合金部品へのEBM適用を主眼として、粉末、造形条件、後処理に着目して
研究を行った。その結果、粉末の粒子径分布の差により凝固偏析が生じることを見出すとともに、使用粉末に対
する積層厚みの設定における指針を示した。造形条件の最適化からは、エネルギー密度が低い場合は未溶融粉末
が残り、造形物が低密度になること、エネルギー密度が高い場合は、Alが蒸発し組成が変化することを示し、プ
ロセスウィンドウを明らかにした。また、後処理によって組織および機械的特性が変化し、β粒およびγ粒が増
加することで著しく引張特性が低下することを示した。さらに上記の知見を活かしてHigh-Nb TiAl基合金部品で
あるタービンホイールへの EBM 適用を行い、欠陥が無く、同一組成の鋳造材と比較して高温強度に優れた積層
造形を可能にした。本章は本論文の結論であり、TiAl基合金部品へ EBM積層造形を適用させるにあたり得られ
た結果を総括するとともに、今後の展望について示した。 
 
 
